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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

10 Verfahren und Vorrichtung zur Zustandserf assung von techni- 
schen Systemen wie Energiespeiclier 



Gebiet der Erfindung 

15 Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Zustandserf assung 
eines technischen Systems, insbesondere eines Energiespei- 
chers, bei dem BetriebsgroSen gemessen und einer Zustands- 
schatzroutine zugefuhrt werden, 'die mittels eines auf sy- 
stemabhangigen Modellparametern und den gemessenen Be- 

20 triebsgrolSen basierenden Modells den aktuellen Systemzu- 

stand charakterisierende ZustandsgroSen bestimmt, wobei zur 
Verbesserung der Zustandsschatzung die gemessenen Betriebs- 
groKen und eventuell die bestimmten ZustandsgroSen zusatz- 
lich einer Parameterschatzroutine zugefuhrt werden konnen, 

25 die ihrerseits die Modellparameter nutzungsabhangig durch 
Schatzung bestimmt . Die Erfindung betrif ft weiterhin eine 
entsprechende Vorrichtung und ein Compute rprogramm zur 
Durchfuhrung des Verfahrens sowie ein Computerprogrammpro- 
dukt . 

30 

Stand der Technik 

Aus der "deut schen Patent anmeidung DE-199 59 019.2 ist ein 
gattungsgemaSes Verfahren zur Batteriezustandserkennung be- 
schrieben. Ausgehend von messbaren BetriebsgroSen, wie 
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Strom, Spannuhg und Temperatur, werden dort ZustandsgroSen 
mittels eines Modells, das in Form eines (Kalman- ) Filters 
implementiert ist, durch" Schatzung bestimmt. Da die Parame- 
ter des Modells sich aufgrund der Alterung der Batterie so- 
wie durch mogliche plotzlich auftretende Defekte verandern, 
ist zusatzlich eihe Parameterschatzroutine vorgesehen, um 
diese' Parameterveranderungen online mitverfolgen und die 
Parameter entsprechend anpassen zu konnen. Die aktuellen 
Parameter werden dann der Zustandsschat zroutine , also dem 
Filter, zugef iihrt . Dadurch wird erreicht, dass das Modell 
standig an den tatsachlichen Zustand der Batterie adaptiert 
wird und das Filter keine falschen Werte fur die Zustands- 
groSen schatzt. Die Trennung der Schatzung von Zustandsgro- 
Sen und Parametern durch das Filter bzw. den Parameter- 
schatzer bewirkt, dass bias-behaf tete Schatzungen vermieden 
bzw. unwahrscheinlich werden. 

Es hat sich gezeigt, dass das beschriebene Verfahren zur 
Zustandserkennung mittels Schatzung sowohl der Zustandsgro- 
Sen als auch der zugrundeliegenden Model Iparameter haufig 
nicht ausreicht, um eine geforderte Genauigkeit der ge- 
schatzten Werte zu garantieren^ und Divergenzen bei den zur 
Schatzung haufig verwendeten Kovarianzmatrizen zu vermei- 
den. 

Es wird daher angestrebt, bei moglichst verringertem Re- 
chen- und Speicherbedarf die Zustands- und Parameterschat- 
zung stabiler zu gestalten und eine solche Schatzung fur 
alle denkbaren Systemzustande zu ermoglichen. 



Vorteile der Erfindung 

Beim erf indungsgemaSen Verfahren werden zur Schatzung je- 
weils nur bestimmte ZustandsgroSen und/oder Parameter her- 
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angezogen, wobei diese Auswahl anhand der Dynamik der ge- 
messenen BetriebsgroSen erf olgt . Eine erf indungsgemaSe Vor- 
richtung weist somi.t Mittel zur Bestimmung der Dynamik der 
gemessenen Betriebsgrofien, beispielsweise Mittel zur Bil- 
dung des zeitlichen Gradienten der jeweiligen Betriebsgro- 
6e, sowie Auswahlmittel auf, durch die bestimmte Zustands- 
groSen und/oder Parameter von den entsprechenden Schatzrou- 
tinen bestimmt werden, Solche Auswahlmittel konnen bei- 
spielsweise in Form von Tabellen, Stuf enf unktionen oder 
Schwellwertf unktionen implementiert sein, durch die be- 
stimmte Parameter bzw. Zustandsgrofien bestimmten Dynamikbe- 
reichen der Betriebsgrofien zugeordnet werden. 

Zur Zustandsschatzung werden haufig sog. Kalman- Filter ein- 
gesetzt, die mit Kovarianzmatrizen der SchatzgroKen arbei- 
ten. Kovarianzmatrizen reprasentieren auf ihrer Diagonalen 
die mittlere quadratische Abweichung des geschatzten vom 
gemessenen Wert, die ubrigen Matrixelemente reprasentieren 
die Korrelationen zwischen den einzelnen Zustandsgrofien. 
Durch das erf indungsgemafie Verfahren wird die Ordnung die- 
ser Matrizen reduziert und damit der numerische Aufwand so- 
wie der benotigte Speicherbedarf verringert - Auch konnen 
nunmehr besser diejenigen Parameter bestimmt werden, die 
sich in unterschiedlichen Zeitraumen und bei unterschiedli- 
chen Anregungen, d.h, bei den vorhandenen Betriebsgrofien, 
andern . 

Es ist vorteilhaft, bei hoher Dynamik der gemessenen Be- 
triebsgrofien solche Zustandsgrofien bzw. Parameter zu schat- 
zen, die kleine Zeitkonstanten besitzen, und diejenigen mit 
-g-roSer -Zei-tkonstante- -be-i- geri-nger- Dynami-k- -der gemessenen— - 
Betriebsgrofien zur Schatzung heranzuziehen . Die jeweils an- 
deren Zustandsgrofien bzw. Parameter werden wahrenddessen 
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festgehalten oder mittels eines vorgegebenen Modells nach- 
gef lihrt . 

Im Beispiel der Batteriezustandserkennung verwendet ein 
5 Batteriemodell verschiedene Widerstands- und Spannungsgro- 
Sen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Ohmsche Werte und 
die sog. Durchtrittsuberspannung besitzen kleine Zeitkon- 
stanten und werden vorzugsweise dann geschatzt, wenn die 
gemessenen BetriebsgroSen grojSe Dynamik aufweisen. Hingegen 
10 besitzt beispielsweise die Konzentrationsiiberspannung eine 
groSe Zeitkonstante, so dass diese GroSe bei geringer Dyna- 
mik geschatzt werden kann. Die jeweils anderen GroiSen sind 
wahrend der Schatzung festzuhalten oder entsprechend einem 
vorgegebenen Muster zu andern. 

15 

Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn vor der Schatzungsbe- 
stimmung festgestellt wird, ob sich das System in einem 
Grenzzustand befindet, und wenn die Zustandsgrofien bzw. Pa- 
rameter nur dann geschatzt werden, wenn sich das System 
20 nicht in einem solchen Grenzzustand bef indet . Derartige 

^ Grenzzustande liegen beispielsweise am Anfang und am Ende 
jft^ der Lebensdauer eines technischen Systems vor. Im Beispiel 
■ der Batteriezustandserkennung heiSt dies, dass in einer Si- 
tuation, in der die Batterie nahezu voll geladen ist, auf 
25 genauere Schatzwerte verzichtet werden kann, da dieser 

Grenzzustand ein gewunschter und nicht kritischer Bereich 
ist- Ein anderer Fall liegt vor, wenn die Batterie in einen 
sehr schlechten (Lade- ) Zust and gerat . Da dies im Regelfall 
ausreichend friih erkannt wird und somit ein vollstandiges 
30 Versagen der Batterie vermieden werden kann, ist dieser 
_G.r_enz.zus.tand- ebenf alls-ni-cht-von-besondere-r— Re-leva-n-z-.- 

Durch dieses Ausblenden der Schatzung in den Grenzbereichen 
der Modellgenauigkeit werden Divergenzen des Fil- 
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ters/Schatzers und schlechte Qualitaten der ermittelten 
GroSen vermieden. Verschlechtert sich beispielsweise der 
Ladezustand einer vollgeladenen Batterie wieder, gerat die 
Batterie automatisch in einen Arbeitspunkt , in dem das ver- 
5 wendete Modell voile Gultigkeit besitzt und ein Kalman- 

Filter SchatzgroSen groSer Giite liefern kann. Vorteile er- 
geben sich auch im Hinblick auf die benotige Hardware. Man 
erreicht dadurch geringere numerische Komplexitat , somit 
eine geringere Auslastung des Prozessors und gerirlgere An- 
10 forderungen an den Speicherbedarf im RAM. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren ist es weiterhin sinn- 
voll, die Gute der Schatzungsbestimmung anhand einer be- 
reits erwahnten Kovarianzmatrix zu kontrollieren. Je klei- 
15 ner namlich der Wert in dieser Kovarianzmatrix fiir die je- 
weilige ZustandsgroSe ist, desto wahrscheinlicher oder ge- 
nauer ist der geschatzte Wert dieser GroSe . Das gleiche 
gilt fiir die Parameterschatzung . Auch hier hat man bei den 
gangigen Schatztheorien (z. B. Bayes-, Maximum-Likelihood- 
20 Methode) sog. Kovarianzmatrizen, die eine Aussage liber die 
Giite der Parameterschatzung und/oder die Genauigkeit der 
geschatzten Parameter machen. Die Vorgehensweise ist hier 
dann in etwa die gleiche wie beim Zustandsschatzer . Die 
Konvergenz (auf Werte nahe Null) der den SchatzgroSen zuge- 
25 ordneten MatrixgroSen kann dazu verwendet werden, die Gute 
der Schatzung zu beurteilen. AuSerdem lasst sich durch ent- 
sprechende Gewichtung der ermittelten Ergebnisse die Ge- 
samtaussage beziiglich der ZustandsgroSen, wie Lade- und Al- 
terungszustand der Batterie, noch erhohen. 

30 

Ein. einfacher Weg -zur -Gutebestimmung der Sehatzung ist die 
Festlegung eines Schwellenwertes fur den der jeweiligen 
SchatzgroSe zugeordneten Matrixwert. Diese Schwellenwerte 
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werden durch Erf ahrungswerte bestimmt und liegen in der Re- 
gel nahe bei Null . 

Weisen die geschatzten Werte nur geringe Giite auf , konnen 
andere, sog. „ Back-up "-Verfahren starker gewichtet in die 
Auswertung mit einfliessen. Mittels derartiger ,,Back-up^*- 
Verfahren werden die jeweiligen GroSen festgehalten oder 
entsprechend einfacher Modelle, die nicht zu Divergenzen 
fuhren, angepasst, Auf der anderen Seite kann entschieden 
werden, dass beispielsweise gewisse Parameter augenblick- 
lich nicht von der Zustandsschatzroutine ubernommen werden 
Oder gewisse Zustande augenblicklich die Parameterschatz- 
routine nicht initiieren diirfen. 

Die Erfindung wird im folgenden arihand eines durch die bei- 
gefiigten Zeichnungen illustrierten Ausfuhrungsbei spiels na- 
her erlautert . 

Fig. 1 zeigt die schematische Anordnung der Komponenten ei- 
ner erf indungsgemaSen Vorrichtung zur Zustandserf assung ei- 
nes Energiespeichers , 

Fig. 2 zeigt ein schematisches Beispiel fur die Konvergenz 
einer ZustandsgroSe und der zugehorigen Kovarianz . 

Fig. 3 zeigt schematisch ein Beispiel fur die Divergenz ei- 
ner geschatzten ZustandsgroSe und die zugehorige Kovarianz. 

Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Ausf uhrungsbeispiels 
des erf indungsgemaSen Verf ahrens . 

Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm zur Bestimmung der Gute der 
geschatzten GroSen. 
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Das vorliegende Ausfiihrungsbei spiel kann auf eine Zustand- 
serkennung fur Energiespeicher wie Autobatterien gelesen 
warden, ist jedoch hierauf nicht beschrankt . 

5 In Fig. 1 sind schematisch die Komponenten zur erfindungs- 
gemaSen Zustandserf assung eines Energiespeichers 1, wie ei- 
ne Autobatterie, dargestellt. Eine Sensor- und Messeinheit 
2 nimmt Messungen von Betriebsgrofien x, wie Strom, Spannung 
und/oder Temperatur, an der Batter ie 1 vor. Die gemessenen 

10 BetriebsgroSen werden uber Leitungen 7 einem Zustandsschat- 
zer 3 zugefiihrt, der beispielsweise mittels eines Kalman- 
Filters in bekannter Weise ZustandsgroSen bestimmt, die den 
aktuellen Systemzustand charakterisieren. Solche Zustands- 
groSen a konnen die verfiigbare Ladung oder das Alter der 

15 Batterie 1 sein. Zur" Ermittlung dieser ZustandsgroSen a 

greift der Zustandsschat zer 3 auf ein Modell zuruck, in das 
die gemessenen BetriebsgroSen x eingegeben werden. Das Mo- 
dell selbst arbeitet mit Model Iparametern p, die ebenfalls 
von Alterungsprozessen des Energiespeichers 1 abhangig 

20 sind. Urn zu vermeiden, dass das Modell aufgrund veranderter 
Parameter p seine Giiltigkeit verliert, werden die Modellpa- 
rameter p mittels eines Parameterschatzers 4 aktualisiert . 
Hierfiir wird eine Parameterschatzroutine verwendet, die als 
EingangsgrolSen die gemessenen BetriebsgroSen x und eventu- 

25 ell zusatzlich die geschatzten ZustandsgroSen a verwendet . 
Die aktualisierten Parameter p werden dann dem Zustands- 
schatzer 3 ubergeben. Hierzu sind Zustandsschat zer 3 und 
Parameterschatzer 4 miteinander verbunden. 



30 Die vom Zustandsschatzer 3 bestimmten ZustandsgroSen a wer- 
den we i t e r verarbe itet , um j ew eils ._guns-t ige— MaJSnahmen— (bei 

spielsweise Ladezustandsanzeige , Modif izierung der Energie- 
versorgung) zu ergreifen. 
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Fig. IB zeigt einen fur den Zustandsschatze 3 sowie fur den 
Parameterschatzer 4 gleichsam geeigneten Aufbau, bei dem 
die einzelnen Komponenten zur erf indungsgemaSen Zustandser- 
fassung jeweils in einer Einheit zusammengef asst vorliegen. 
Uber Leitungen 7 werden dem Zustandsschatzer 3 bzw. dem Pa- 
rameterschatzer 4 die gemessenen BetriebsgroSen x zuge- 
f uhrt . Als Mittel 8 zur Erfassung der Dynamik der gemesse- 
nen BetriebsgroSen x sind Dif f erenzenbildner oder Differen- 
ziatoren vorgesehen, die jeweils den Gradienten einer Mess- 
groSe x bilden. Nachgeschaltet ist eine Auswahl einheit 9, 
die abhangig von der erfassten Dynamik dieser Betriebsgro- 
Sen X diejenigen ZustandsgroSen a bzw. Parameter p aus- 
wahlt, die nachfolgend geschatzt werden sollen. Die ausge- 
wahlten BetriebsgroSen x werden beim Zustandsschatzer 3 zu- 
sammen mit den aktualisierten Parametern p einer Berech- 
nungseinheit 10 zugefiihrt, die mittels eines Modells be- 
stimmte ZustandsgroSen a berechnet . Die meisten Schatzmo- 
delle arbeiten mit sogenannten Kovarianzmatrizen, deren den 
einzelnen ZustandsgroSen zugeordnete Werte gegen Null kon- 
vergieren, wenn der geschatzte Wert sich zeitlich dem rea- 
len Wert annahert . Diese Matrixwerte (Kovarianzen) konnen 
demnach zur Beurteilung der Giite der Schatzung herangezogen 
werden. 

Zur Beurteilung der Gute der Schatzung werden in einer Ein- 
heit 11 beispielsweise zu den jeweiligen Kovarianzen geho- 
rende Schwellenwerte festgelegt und durch- Dif f erenzbildung 
des geschatzten Wertes mit dem festgelegten Schwellenwert 
die Giite der Schatzung bestimmt, Unterschreitet beispiels- 
weise eine geschatzte ZustandsgroSe nach einer vorgegebenen 
Zyklenzahl nicht_ diesen _Schwellenwert so. kann -der- ge^ 
schatzte Wert verworfen und statt dessen der vorher ge- 
schatzte Wert beibehalten werden. Auf diese Weise verhin- 
dert man eine zunehmende Verschlechterung der Schatzung. 
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Waiter Einzelheiten und weitere Moglichkeiten der Erfindung 
ergeben sich aus den nachf olgenden Figuren. 

Fig. 2A zeigt ein Beispiel fur eine rasch konvergierende 
geschatzte Zustandsgrofie a (3), die nach Konvergenz keinen 
Schwankungen unterliegt. Sdlche ZustandsgroSen, wie bei- 
spielsweise die Konzentrationsiiberspannung, besitzen groSe 
Zeitkonstanten. Das in Fig. 2B dargestellte, zugehorige Ma- 
trixelement der Kovarianzmatrix, hier K(3,3) zu a(3), also 
die sog. Kovarianz zu dieser ZustandsgroSe , konvergiert 
rasch gegen Null. Zur Uberpriifung der Giite der Schatzung 
lasst sich ein Schwellenwert festlegen, der nach einer be- 
stimmten Zyklenzahl, also Anzahl iterativer Schatzungen, 
erreicht sein sollte. 1st dies nicht der Fall, kann die 
Schatzung fiir diese ZustandsgroSe verworfen werden. 

Ein Beispiel fur eine Divergenz einer aktueller Zustands- 
grolSe a(l) und dem zugehorigen geschatzten Wert a(l) zeigt 
Fig. 3, wobei in Fig. 3A der unterhalb der Nulllinie pen- 
delnde zeitliche Verlauf der aktuellen ZustandsgroSe a(l) 
sowie der zeitlich sich von der Nulllinie entfernende ge- 
schatzte Zustandswert a(l) dargestellt sind. Dass diese 
Schatzung ungeeignet ist, reflektiert die zugehorige Kova- 
rianz, K(l,l) zur ZustandsgroSe a(l). Die Kovarianz konver- 
giert nicht, sondern nimmt zeitlich stetig zu, wie in Fig. 
3B dargestellt. 

Durch die Erfindung werden Falle, wie in Fig. 3 darge- 
stellt, dadurch vermieden, dass bei nicht ausreichender Gii- 
te der Schatzung auf sog. „ Back-up "-Verfahren zuruckgegrif - 
fen wird. . 

Fig. 4 zeigt das Flussdiagramtn eines Beispiels zur Ausfiih- 
rung des erf indungsgemalSen Verf ahrens . Zu Beginn des 
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Schatzverf ahrens wird zunachst eine bestimmte Zeit Tmini ab- 
gewartet, bis das System einen zur Zustandsschatzung geeig- 
neten Zustand eingenommen hat, bevor das eigentliche 
Schatzverf ahren beginnt . AnschlieSend wird die Dynamik der 
Anregung, d.h. die Dynamik der gemessenen BetriebsgroSen x 
abgefragt (SI) . Dies sind beispielsweise die zeitabhangigen 
GroSen Strom, Temperatur und Spannung. Bleibt beispielswei- 
se der Entladestrom der Batterie uber einen langeren Zeit-- 
raum nahezu Null, da beispielsweise die Verbraucher voll- 
standig vom Generator versorgt werden, so ist nicht damit 
zu rechnen, dass bestimmte vom Strom abhangige' Zustandsgro- 
Sen a oder Parameter p einer Anderung unterliegen. Es wer- 
den dann weitere Messwerte abgewartet, bis ein weiteres 
Zeitintervall Tmins verstrichen ist (S2) . 

Setzt eine Dynamik der gemessenen BetriebsgroSen ein, wird 
die GroKe dieser Dynamik abgefragt (S3) • Bei geringer Dyna- 
mik der Messwerte wird zunachst f estgestellt , ob sich das 
System in einem Grenzzustand oder Randbereich befindet (bei 
Batterien beispielsweise ' der vollgeladene oder der entleer- 
te Zustand) . Die gleiche Abfrage f indet auch im Falle einer 
groSen Dynamik der gemessenen BetriebsgroSen statt (S4 bzw. 
S5) . 

Befindet sich das System nicht in einem Randbereich, so 
kann mit der eigentlichen Schatzung der ZustandsgroSen be- 
gonnen werden. Erf indungsgemaS werden bei geringer Dynamik 
der Messwerte die ZustandsgroSen mit kleiner Zeitkonstante 
festgehalten {36) , wahrend die ZustandsgroSen mit groSer 
Zeitkonstante geschatzt werden (S7) . Umgekehrt werden bei 
Messwerten mit groSer Dynamik die Zustandsgr.oSen . .mit- groSer 
Zeitkonstante festgehalten (S8) , wahrend die ZustandgroSen . 
mit kleiner Zeitkonstante geschatzt werden (S9) . Bei dem 
hier behandelten Batteriemodell stellen, wie bereits er- 
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wahnt, die ohmschen Werte sowie die Durchtrittsuberspannung 
ZustandsgroSen/Paratneter mit kleinen Zeitkonstanten, hinge- 
gen beispielsweise die Konzentrationsuberspannung eine Zu- 
standsgrofie mit groSer Zeitkonstante dar. Erf indungsgemaS 
5 werden diejenigen Parameter und ZustandsgroSen durch Schat- 
zung nicht neu ermittelt, von denen aufgrund der Dynamik 
des Systems nicht mit Anderungen zu rechnen ist. So kann 
vermieden werden, dass durch unnotig haufige Schatzungen 
Ungenauigkeiten bei der Schatzung sich vergrofiern, die dann 
10 das Modell verfalschen oder falsche Zustandsergebnisse lie- 
fern , 

Wird bei der Uberpriifung, ob sich das System in einem 
Grenzzustand (Randbereich) befindet (S4, S5) , f estgestellt , 

15 dass dies ist der Fall ist, werden zur Vermeidung von Fehl- 
schatzungen (Grenzbereiche der Modellgenauigkeit ) die Zu- 
standsgroSen/Parameter beispielsweise festgehalten oder 
mittels „ Back-up ''-Verfahren ausgewertet (S10,.S11). Derar- 
tige Verfahren beruhen auf stabilen Modellen, bei denen 

20 keine Divergenz zu erwarten ist. 

Nach Ablauf der in Fig. 4 dargestellten Routine ist ein Zy- 
klus der erf indungsgemaSen Zustandsschatzung beendet und 
weitere Zyklen konnen sich zeitlich unmittelbar oder mit 
25 f estzulegenden Verzogerungen anschlieSen. 

Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm zur Bestimmung der Giite der 
oben beschriebenen Schatzung. Hierzu wird zunachst eine 
leicht zu messende GroSe, die sich aus geschatzten Grofien 
30 berechnet, mit der tatsachlich gemessenen verglichen (Tl) . 
Bei. guter JJbereins.timmung (beispielsweise -der gesehatz-ten 
und der gemessenen Batteriespannung) . wird die Konvergenz 
der zu den ZustandsgroSen/Parametern gehorenden Kovarianzen 
uberpruft (T2) . Es ist namlich moglich, dass einzelne Kova- 
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rianzen noch nicht ausreichend konvergiert sind (siehe auch 
Fig. 2B) , so dass in diesem Fall noch eine bestimmte typi- 
sche Konvergenzzeit Tmxh abgewartet werden muss (T3) , bis 
sich ausreichend gute Konvergenz ergibt . Wenn dies dann der 
Fall ist, werden die geschatzten ZustandsgroSen/ Parameter 
ausgewertet (T4) und hieraus beispielsweise der Ladezustand 
Oder das Alter der Batterie bestimmt. 

1st hingegen die Zeit Tmin bereits verstrichen, ohne dass 
die zugeordneten Kovarianzen ausreichend konvergiert haben, 
d-h. beispielsweise einen bestimmten Schwellenwert unter- 
schritten haben, werden die geschatzten GroSen verworfen 
und die Parameterschat zroutine und/oder die Zustandsschatz- 
routine (Kalman-Filter) neu gestartet (T5) . Bis zum Erhalt 
der neugeschatzten GroSen wird auf einfache „Back-up^^- 
Verfahren zuruckgegrif f en (T6) . 

Ergibt sich von Anfang an keine ausreichende Ubereinstim- 
mung zwischen einer einfach zu messenden und geschatzten 
Ref erenzgroSe (beispielsweise Batteriespannung) , so kann 
auch die Kovarianzmatrix nicht ausreichend konvergiert 
sein. Dieses Ergebnis kann nach einer Zeitdauer Tmin* noch- 
mals uberpriift werden (T7) . Bleibt dieses Ergebnis unveran- 
dert, wird ebenfalls die Parameter- und/oder Zustandsschat- 
zung neu gestartet (siehe Fig. 4) und auf ,,Back-up^'- 
Verfahren zuruckgegrif fen (T8, T9) . 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Zustandserf assung eines technischen Sy- 
stems (1) , insbesondere eines Energiespeichers , bei dem Be- 
triebsgroSen (x) gemessen und einer Zustandsschatzroutihe 
zugefiihrt werden, die mittels eines auf systemabhangigen 
Modellparametern (p) und den gemessenen BetriebsgroSen (x) 
basierenden Modells den aktuellen Systemzustand charakteri- 
sierende ZustandsgroSen (a) bestimmt, wobei zur Verbesse- 
rung der Zustandsschatzung die gemessenen BetriebsgroSen 
(x) und eventuell die bestimmten ZustandsgroSen (a) zusatz- 
lich einer Parameterschatzroutine zugefuhrt werden konnen, 
die ihrerseits die Model Iparameter (p) nutzungsabhangig be- 
st immt , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass abhangig von der Dynamik der gemessenen BetriebsgroSen 
(x) eine Auswahl von durch Schatzung zu bestimmenden Zu- 
standsgroSen (a) und/oder Parametern (p) vorgenommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekenn-zeichnet, 
dass die nicht ausgewahlten ZustandsgroSen (a) bzw. Parame- 
ter (p) unverandert festgehalten oder durch fest vorgegebe- 
ne Model l_e neu ges.etz-t- werden-. _ - 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch ge kennzeichnet. 
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dass bei hoher Dynamik der gemessenen BetriebsgrolSen (x) 
ZustandsgroSen (a) bzw. Parameter (p) mit kleiner Zeitkon- 
stante, bei geringer Dynamik ZustandsgrolSen bzw. Parameter 
mit groSer Zeitkonstante zur Schatzung ausgewahlt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, ' 

dass vor der Schatzung festgestellt wird, ob das System (1) 
sich in einem Grenzzustand befindet, insbesondere am Anfang 
Oder am Ende seiner Lebensdauer, und dass die Zustandsgro- 
Sen (a) bzw. Parameter (p) zur Schatzung nicht ausgewahlt 
werden, wenn sich das System (1) in einem solchen Grenzzu- 
stand befindet. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
d a d u r.c h gekennzeichnet, 

dass die Gute der Schatzung anhand einer Kovarianzmatrix 
kontrolliert wird . 

6 . Verfahren nach Anspruch 5 

dadurch gekenn-zeichnet, 
dass geschatzte ZustandsgrolSen (a) bzw. Parameter (p) nur 
dann weiterverwendet werden, wenn ihre zugehorigen Kovari- 
anzen der Kovarianzmatrix konvergieren. 

7. Vorrichtung zur Zustandserf assung eines technischen Sy- 
stems (1) , insbesondere eines Energiespeichers , mit Mitteln 
(2) zur Messung der BetriebsgroSen (x) dieses Systems (1) 
und mit Mittein (7) zur Zufiihrung der gemessenen Betriebs- 
groSen (x) an einen Zustandsschatzer (3) , der den aktuellen 
Sy s temzustand _ c har ak t e r i s i e r e nde_ _Zus.t andsgroSen — (a-) — mit-t e~l-s — 
eines auf systemabhangigen Model Iparamet em (p) und den ge- 
messenen BetriebsgroSen (x) basierenden Modells bestimmt, 
wobei zur Verbesserung der Zustandsschatzung zusatzlich ein 
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Parameterschatzer (4) vorgesehen sein kann, dem die gemes- 
senen BetriebsgroSen (x) und evtl . die bestimmten Zustands- 
groSen (a) zufuhrbar sind, und der die Modellparameter nut- 
zungsabhangig bes t immt , 

da.durch gekennzeichnet, 
dass Mittel (8) zur Erfassung der Dynamik der gemessenen 
BetriebsgroSen (x) und eine damit verbundene Auswahleinheit 
(9) vorgesehen sind, die abhangig von der erfassten Dynamik 
im Zustandsschatzer (3) und/oder im Parameterschatzer (4) 
zu bestimmende ZustandsgroSen (a) bzw. Parameter (p) aus- 
wahlt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Mittel (10) zur Berechnung einer Kovarianzmatrix fur 
die zu bestimmenden ZustandsgroSen (a) bzw. Parameter (p) 
und Mittel (11) zur Auswertung der erstellten Kovarianzma- 
trix vorgesehen sind. 

9. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um alle 
Schritte von wenigstens einem der Anspruche 1 bis 6 durch- 
zufiihren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer oder 
einer entsprechenden Rechnereinheit , insbesondere auf dem 
Zustandsschatzer (3) und/oder Parameterschatzer (4) , ausge- 
fuhrt wird. 

10. Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln, die 
auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, um 
ein Verfahren nach einem Anspruche 1 bis 6 durchzuf lihren, 
wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Computer oder 
einer .entsprechenden ..Rechnereinhei-t , insbesondere -dem Zu- 
standsschatzer (3) und/oder dem Parameterschatzer (4), aus- 
gefiihrt wird. 
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Verfahren tind Vorrichtung zur Zustandserf assung von techni- 
schen Systemen wie Energiespeicher 

Zusammenf assung 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Zustandserf assung eines technischen Systems (1) , insbe- 
sondere eines Energiespeichers , bei dem BetriebsgroSen (x) 
gemessen und einer Zustandsschatzroutine (3) zugefiihrt war- 
den, die mittels eines auf systemabhangigen Modellparame- 
tern (p) und den gemessenen BetriebsgrolSen (x) basierenden 
Modells den aktuellen Systemzustand charakterisierende Zu- 
standsgroSen (a) bestimmt. Zur Verbesserung dieser Zu- 
standsschatzung konnen zusatzlich die gemessenen Betriebs- 
groSen (x) einer Parameterschat zungsrout ine (4) zugefiihrt 
werden, die eine nut zungsabhangige Bestimmung der Modellpa- 
rameter (p) vornimmt . Um die Giite der Schatzung zu erhohen 
und zugleich die Rechenzeit und den Speicherbedarf herabzu- 
setzen, wird vorgeschlagen, abhangig von der Dynamik der 
gemessenen BetriebsgroSen (x) eine Auswahl von durch Schat- 
zung zu bestimmenden Zustandsgrofien (a) und/oder Parametern 
( p ) vor zunehmen . 



(Fig. lA) 
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